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RESUMEN
Se evaluó  el comportamiento de la especie Lemna gibba 
en el tratamiento del agua residual proveniente de asenta-
mientos rurales en la región tropical andina. Se estimaron 
las constantes cinéticas de primer orden para la elimina-
ción de materia orgánica, nutrientes y  bacterias. Se dise-
ñó y construyó una estación piloto  con seis estanques al 
aire libre, cada uno de 20 m de largo por 2 m de ancho y 
0,30 m de profundidad. Se aplicó un Diseño de Bloques 
Completamente al Azar (DBCA) con cinco tratamientos 
y tres repeticiones, con diferentes tiempos de retención 
hidráulicos, controlados entre 2 y 11 días. Se aplicó la 
prueba de Tukey al 5% para evaluar posibles diferencias 
significativas entre tratamientos. La Lemna gibba se adap-
tó rápidamente sobre el agua residual, mostrando diferen-
cias significativas entre tratamientos para el rendimiento 
máximo de la lenteja fresca. Se obtuvieron las constantes 
cinéticas de primer orden para dos modelos lineales dife-
rentes, comparándose los resultados. No se encontraron 
valores de referencia de las constantes cinéticas bajo las 
mismas condiciones climáticas.
Palabras claves: Lemna gibba, tratamiento natural de 
aguas residuales, flujo de pistón, constantes cinéticas de 
eliminación de primer orden.
ABSTRACT
Lemna gibba behavior during wastewater treatment of ru-
ral Andean settlements was evaluated. First order kinetic 
removal rate constants for organic matter, nutrients and 
bacteria were determined.  A pilot plant with six open air 
ponds of 20 m long, 2 m wide and 0,30 m depth was de-
signed and constructed. A Design of Completely Random-
ized Blocks, with five treatments and three replications, 
with hydraulic retention time ranging from 2 to 11 days, 
was applied. The 5% Tukey test was applied to assess 
the significant differences among treatment means. Lemna 
gibba grew very fast on wastewater.  Significant differenc-
es among treatments for maximum growing rates of fresh 
duckweed were observed. First order removal rate con-
stants were obtained from two different lineal models and 
their values were compared.  Reference data of kinetic rate 
constants at the same climatic conditions were not found. 
This issue highlights the importance of the obtained data.
Keywords: Lemna gibba, natural wastewater treatment, 
plug flow, first order kinetic removal rate constants.
RESUM
S’avalua  el comportament de l’espècie Lemna gibba en 
el tractament de l’aigua residual provinent d’assentaments 
rurals en la regió tropical andina. S’estimen les constants 
cinètiques de primer ordre per a l’eliminació de matèria 
orgànica, nutrients i  bacteris. Es dissenya i construeix 
una estació pilot amb sis basses a l’aire lliure, cadascuna 
de 20 m de llarg per 2 m d’ampla i 0,30 m de profundi-
tat. S’aplica un Disseny de Blocs Completament a l’At-
zar (DBCA) amb cinc tractaments i tres repeticions, amb 
diferents temps de retenció hidràulics, controlats entre 2 
i 11 dies. S’aplica la prova de Tukey al 5% per avaluar 
possibles diferències significatives entre tractaments. La 
Lemna gibba s’adapta ràpidament sobre l’aigua residual, 
mostrant diferències significatives entre tractaments per al 
rendiment màxim de la llentia fresca. S’obtenen les cons-
tants cinètiques de primer ordre per a dos models lineals 
diferents, i es comparen els resultats. No s’ha trobat valors 
de referència de les constants cinètiques sota les matei-
xes condicions climàtiques.
Mots clau: Lemna gibba, tractament natural d’aigües re-
siduals, flux de pistó, constants cinètiques d’eliminació de 
primer ordre.
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INTRODUCCIÓN
En la cuenca del lago San Pablo el vertido incontrolado de 
aguas residuales crudas recolectadas por el alcantarilla-
do, está acelerando la contaminación y la eutrofización del 
ecosistema lacustre y de las áreas de humedales naturales 
en sus orillas (Sánchez, 1999).  En este contexto, los siste-
mas de tratamiento naturales constituyen una tecnología 
apropiada (Lowe, 1990) para su control y tratamiento.
La abundante presencia de la especie de lenteja de agua 
Lemna gibba en las zonas de humedales naturales y so-
meras del lago, conjuntamente con las características de 
bajo costo y alta eficiencia de remoción reportados para el 
tratamiento de aguas residuales domésticas, basado en la 
lenteja de agua, incentivaron al desarrollo de este trabajo. 
El régimen hidráulico de flujo de pistón se reporta como el 
más apropiado para el tratamiento de efluentes secunda-
rios y terciarios con lenteja de agua, asegurando un máxi-
mo contacto entre el agua residual y las plantas, minimi-
zándose la posibilidad de corto circuito (Oron, 1990; Smith 
and Moelyowati, 2001).  Este sistema, además, facilita la 
reducción progresiva de nutrientes en el agua residual 
y es el más eficiente en la eliminación de microorganis-
mos patógenos (van der Steen et al., 1999). Para lograr el 
flujo de pistón, se han recomendado valores de la relación 
largo:ancho que van desde 38:1 hasta 10:1 (Alaerts et al., 
1996; Oron, 1990; Bonono et al., 1997). En la práctica, la re-
lación 10:1  es la más empleada pues, resulta evidente que a 
medida que se aumenta esta relación aumentan los inconve-
nientes prácticos y económicos para su construcción.
Los parámetros más empleados para el diseño de estan-
ques para el tratamiento con lenteja de agua son el tiempo 
de retención hidráulico y la carga volumétrica (Kadler & 
Knight, 1996; Oron, 1990)
Bajo las condiciones de flujo de pistón, asumiendo una 
porosidad igual a la unidad para los estanques de lenteja 
de agua, se cumple la  ecuación siguiente (EPA,1988; Ka-
dler & Knight, 1996):
           (1)
donde: 
 : contenido del parámetro dado en el efluente 
de cada estanque, expresado en mg / L ó  NMP / 100 ml, 
según corresponda;
 : contenido del parámetro dado en el afluente 
a cada estanque, expresado en mg / L ó NMP / 100 ml, 
según corresponda;
 : constante de eliminación del parámetro dado 
para una temperatura dada del agua (T), días─1;
RT : tiempo de retención hidráulico nominal para cada es-
tanque o tratamiento, días.
La ecuación (1) obliga a un ajuste de 
 
contra 
RT  con ordenada en el origen de coordenadas, condición 
que no se cumple en todos los casos.
Una expresión que permite  ajustar la relación de
  
contra RT  considerando un valor diferente 
de cero para el ordenada en el origen,  es:  
       (2)
Donde el valor de A es interpretado como la fracción del 
parámetro dado, no eliminado como sólido sedimentable 
cerca de la entrada del sistema, expresado en forma de 
fracción decimal.
Ante la incertidumbre sobre el comportamiento de esta es-
pecie en el agua residual y bajo las condiciones climáticas 
típicas de la región tropical andina, se decidió desarrollar 
una experiencia piloto, con los objetivos de evaluar la fac-
tibilidad de tratamiento de las aguas residuales domésti-
cas mediante estanques con Lemna gibba, bajo las con-
diciones climáticas de esta región y definir los principales 
parámetros de los modelos cinéticos evaluados, de gran 
utilidad para el diseño de nuevas plantas en esta región.
MATERIALES Y MÉTODOS
Se diseñó una Estación Piloto  para el tratamiento del 
agua residual proveniente  de la parroquia de Eugenio Es-
pejo y de la comunidad de Puerto Alegre, asentamientos 
poblacionales a orillas del lago San Pablo o Imbakucha, 
en Ecuador, a 2860 m.s.n.m. y con temperatura del aire 
promedio de 12 ºC.
Se construyeron 6 estanques al aire libre, cada uno de 
20 m de largo por 2 m de ancho y 30 cm de profundi-
dad, e impermeabilizados con polietileno comercial. Los 
estanques fueron diseñados y construidos para una rela-
ción largo:ancho de 10:1, buscando un comportamiento 
hidráulico de flujo de pistón. El afluente provenía directa-
mente del alcantarillado, llegando primero a un tanque de 
sedimentación con un tiempo de retención hidráulico (TR) 
de 8 horas, para luego pasar a los estanques con Lemna 
gibba. Todo el sistema funcionó con flujo hidráulico por 
gravedad. Los flujos del agua residual que se disponían 
hacia los estanques de tratamiento, fueron controlados 
con válvulas PVC para establecer tiempos de retención 
hidráulicos (TR) de 2 días, 4 días, 5,5 días , 8 días y 11 días, 
creándose 5 tratamientos: T1, T2, T3, T4 y T5,  respecti-
vamente. 
Se utilizó el Diseño de Bloques Completamente al Azar 
(DBCA) con cinco tratamientos y tres repeticiones, apli-
cando la prueba de Tukey al 5% para evaluar posibles di-
ferencias significativas entre tratamientos.
Se realizaron 9 salidas de campo entre los meses de mayo 
a diciembre. Se analizaron un total 63 muestras de agua 
residual. Se ejecutaron los procedimientos analíticos, para 
la determinación de los parámetros que  aparecen en la 
Tabla 1. La DBO5 se realizó según APHA  (1989). Los con-
teos de coliformes totales y fecales se realizaron con el 
método de filtración por membrana y el resto de las deter-
minaciones analíticas se realizaron según HACH (1998).
La semilla de  Lemna gibba  fue obtenida en áreas so-
meras del lago San Pablo.  Se esperó 30 días a régimen 
estacionario, antes del inicio de las corridas del diseño ex-
perimental, para la adaptación y crecimiento de la semilla. 
La densidad base y el rendimiento máximo de lenteja pro-
ducida en cada tratamiento (o estanque) fue inicialmente 
determinado. 
Todos los tratamientos fueron iniciados a partir de una 
densidad de biomasa fresca de 1 000 g/m2, regulada me-
diante cosecha manual de tres veces a la semana. Durante 
los primeros 15 días de cada experimento se medía el cre-
cimiento de la Lemna gibba. La densidad de masa fresca 
se midió con el auxilio de un marco flotante con un área 
de 0.25 m2, para lo cual se obtuvo diariamente la masa 
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promedio de tres mediciones, en tres puntos distribuidos 
a lo largo de cada estanque. 
A los parámetros con diferencias significativas entre trata-
mientos, se les ajustaron las líneas rectas, entre Ln(CPARAM,1/
CPARAM,0) y Tr, para las ecuaciones o modelos (1) y (2). Se 
empleó el programa Table Curve 2.1. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En general, las plantas de Lemna gibba se adaptaron bien 
a las características del agua residual (Tabla 1). Se observó 
una relación inversa entre el tiempo de retención hidráu-
lico (Tr) y  el rendimiento máximo de lenteja fresca. Para 
Tr=2 días, se observó un rendimiento máximo de la lenteja 
fresca correspondiente a 275gr/m2/día, mientras que para 
Tr=11 días, este fue de 154gr/m2/día. Los valores de la 
densidad base y de rendimiento máximo observados son 
similares a los reportados por Santiago (1997) y Willet, Ru-
therford, Morrison, Knibb (2003); estos fueron superiores a 
los reportados por Skillicorn (1993).
Los parámetros que mostraron diferencias significativas 
entre tratamientos fueron el rendimiento máximo de len-
teja fresca, la DQO, DBO5, CT, CF, P-PO4, PT, N-NH3 y 
NTK. Se observaron reducciones, que no resultaron esta-
dísticamente significativas, para CE, N-NO2 y N-NO3.  El 
pH y la temperatura del agua (Ta) no evidenciaron cambios 
apreciables, no existiendo diferencias significativas entre 
tratamientos para sus valores. En general, los resultados 
obtenidos se comportan en correspondencia con los re-
portados por la literatura (Skillicorn, Spira, Journey, 1993; 
Santiago, Novoa, Cervantes, 1997;  Willet, Rutherford, 
Morrison, Knibb, 2003).
Mediante la ecuación o modelo (1) se determinaron los 
valores  para la constante de eliminación  de la DBO5 (KT-
DBO5), del nitrógeno amoniacal (KT-NH3), del nitrógeno total 
Kjeldahl (KT-NTK), del fosfato (KT-PO4), y del fósforo total (KT-PT) 
(Tabla 2). Los resultados obtenidos para la DQO, CT y CF 
no se ajustaron a esta ecuación, con valores de R2 iguales 
o inferiores a 0,500 y valores de P mayores de 0,10. 
Por otro lado, todos los parámetros medidos mostraron 
ajustarse a la ecuación o modelo (2) para un nivel de con-
fianza del 95 %, mostrando valores de R2 mayores que 
0,9 (Tabla 3).
De los resultados obtenidos al aplicar los modelos esta-
blecidos por las ecuaciones (1) y (2) podemos observar 
que:
El coeficiente A obtenido guarda relación lógica con la 
sedimentación del parámetro en cuestión. Para N-NH3 y 
P-PO4 no se refleja remoción por sedimentación, lo cual 
puede estar relacionado con la alta solubilidad de las sales 
de las especies químicas representadas por estos pará-
metros;
Tabla 1  Principales parámetros del agua residual cruda a la entrada de la planta piloto.
Tabla 2  Valores calculados mediante el ajuste de la ecuación o modelo (1).
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Los valores de KT ajustados por el modelo (2) son inferio-
res a los obtenidos por el modelo (1). Al juicio del autor, 
esta diferencia de valores no indica valores erróneos de 
KT en ninguno de los dos modelos, sino que la KT  del 
modelo (1) es totalizadora de los efectos de depuración; 
mientras que, en el modelo (2) los efectos depuradores se 
dividen entre A y KT. Por tanto, es de primordial importan-
cia la definición del modelo empleado para el cálculo de 
los coeficientes cinéticos, principalmente para su poste-
rior utilización.
Además de lo antes mencionado, se debe tener presente 
que las constantes cinéticas calculadas responden: 1) a 
las condiciones normales de funcionamiento de los es-
tanques de tratamiento, incluyendo  la cosecha periódi-
ca de la lenteja de agua; 2) al régimen hidráulico de flujo 
de pistón y cinética de primer orden; 3) a las condiciones 
climáticas propias de la región tropical andina, principal-
mente la temperatura promedio del agua de 14,8±0,87 º C 
y una alta radiación solar incidente durante todo el año; 4) 
a las características del agua residual doméstica tratada; 
principalmente.  
CONCLUSIONES
Las plantas de Lemna gibba, presentes en el ecosistema 
lacustre, resultan apropiadas para el tratamiento de aguas 
residuales domésticas en la región tropical andina, adap-
tándose rápidamente al agua residual, alcanzando buenos 
niveles de  rendimiento de biomasa y de remoción de con-
taminantes. 
El rendimiento de biomasa y la eliminación de contami-
nantes mostraron una dependencia significativa del tiem-
po nominal de retención hidráulico.
Se obtuvieron las constantes cinéticas,  para dos mode-
los diferentes, en aguas residuales domésticas tratadas en 
estanques a flujo de pistón con Lemna gibba, bajo las con-
diciones climáticas típicas de la región tropical andina.
Se resalta la relación que guardan los valores y la signifi-
cación física de los coeficientes calculados con el modelo 
empleado. 
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